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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder emgereichten Unterlagen entnommen 

(5) Hochgeschwindigkeits-Lichtventil bzw. -Lichtsteuergerat nnit deformierbarem Spiegel 
(57) Ein Lichtventil bzw. Lichtsteuergerat mit deformierba- 
rem Spiegel umfal^t ein Feld von Siliziumnitridstreifen 

b?w. -bandern (1), weiche fur eine Reflexion von Licht me- 

tallisien sind. Jedes Band (1) wird elektrostatisch zur Aus- 

bildung eines zyiindrischen Spiegels deformiert. Jedes 

deformierte Band (1) moduiiert das Licht in einem Pixel 

bzw. Bildelennent durch Fokussieren des reflektierten 

Lichts durch einen Schlitz (9). Eine alternative Ausfuh- 

rungsform fokussiert das Licht auf eine Blende (8). Die 

Bandstrulctur (1) waist eine schnelie Ansprechzeit, kombi- 

niert mit einem hohen Kontrast auf. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine ModuLaiion von 
Tjchtstrahlen und inshesondere auf eine Modulation von 
Licht unl^r Verwendung von Lichtventilen bzw. Lichtsteu- 5 
ergeraten, basierend auf deformierbaren Spiegeln. 

Lichtvendie bzvt'. Lichtmodulatoren werden verwendet, 
wenn eine groBe Anzahi von Lichtspots bzw. Leuchlpunkten 
individuell moduliert bzw. gesteuert. werden soUen. Licht- 
ventile bzw. Lichtstcuerrelais mil defomriierbarem Spiegel xo 
gemaB dem Stand der Technik konnen allgeinein in drei Ar- 
ten unterteilt werden: 

a. Vorragende bzw. einseitig eingespannte oder gelen- 
kige Spiegelarten, welche Licht ablenken, wenn sie ge- 15 
bogen Oder gekippt bzw. verschwenkt werden. Das am 
besten bekannte Beispiel in dieser Kategorie ist die 
durch Texas Instruments cntwickcltc DMD-Tcchnolo- 
gie. 

b. Membran-Lichtvendle, wo eine flache Membran in 20 
einen spharischen bzw. Kugelspiegel zur Fokussierung 
des Lichts defoimiert wird. 

c. Gitier- bzw. Raster-Iichtvendle, welche das Licht 
unter Ausbildung eines periodischen Musters beugen 
bzw. ablenken. Das aiii beslen bekannte Beispiel in. die- 25 
ser Kategorie isi das Gitler-Lichtventil ("Gradng Light 
Valve*'), welches durch Silicon Light Machines (Sun- 
nyvale^ Cai.) entwickelt wurde. Diese An wird in fru- 
herer Literatur auch als "zyklische Aufnahmesysteme" 
bezeichnet 30 

Der groBte Nachteil der ersten An ist eine langsame An- 
sprech- bzw. Antwortzeil, typischerweise in der GroBenord- 
nung von 10 ^s. Dies basiert auf der niedrigen natiirlichen 
Frequenz einer einseidgen bzw. freitragenden Einspannung 35 
und der erforderlichen, groBen Ablenkung bzw. Auslen- 
kung. Der groBte Nachteil der zweiten Art ist die Schwierig- 
keit bei der Herstellung, da die Membran iiber ihren gesam- 
ten Umfang abgestiitzt bzw. gelagert werden muB, wodurch 
es schwierig wird, die Ausnehmung bzw. den Hohlraum un- 40 
ter ihr durch eine Mikro-Materialbearbeitung zu erzeugen: 
Eine Mikro-Materialbearbeitung ist das am meisten er- 
wiinschte Hersteliungsverfahren fiir Lichtvendie bzw. 
Lichtsteuerrelais mit deformierbaren Spiegeln, da sie Stan- 
dardverfahren verwendet, welche fiir die Herstellung von in- 45 
tegrierten Schaltungen entwickelt wtirden. Die Schwierig- 
keit bei der Herstellung einer monolithischen bzw. Festkor- 
pervorrichtung dieser Art liegt darin, daB sie ein mehrstufi- 
ges Verfahren erfordert, wo eine Mikro-Materialbearbeitung 
und ein Verbinden bzw. Fesdegen einer Membran erforder- 50 
lich sind. Ein Beispiel einer derartigen Membran vorrichtung 
ist im US-Patent Nr. 4,441,791 gezeigt. Diese Vorrichtung 
kann nicht als eine monolithische bzw. einstuckige Vorrich- 
tung (d. h. aus einem einzigen Siliziumstuck) aufgrund der 
Membran gefertigt werden. 55 

Der groBte Nachteil der dritten An isi eine geringe opti- 
sche Effizienz bzw. Ausbeute. In einem Gitter- bzw. Raster- 
Lie htv en dl exisderen zwei Arten, die Vorrichtung zu ver- 
wenden; den Strahl nullter Ordnung oder erster Ordnung. 
Fiir die Verwendung der nullten Ordnung ist das Kontrast- 60 
verhaltnis gering bzw. schlecht. Fiir die Verwendung der er- 
sten Ordnung ist die optische Effizienz bzw. Ausbeute ge- 
ring, da jeder Strahl erster Ordnung weniger als 50% der 
Energie beinhaltei. Dies kann durch ein Verfahren verbes- 
scrt werden, welches als ein "Gluhcn" bzw. "Lcuchtcn" be- 65 
kannt ist, in welchem die Bander bzw. Streifen in einem Git- 
ter- bzw. Raster-Lichtvendl gekippt werden oder indem die 
mehreren Bander bzw. Streifen, welche einen Spot bilden. 
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verschwenkt bzw. abgelenkt werden, wobei eine zunehmend 
vergr6Bert.e Ablenkung bzw. Auslenkung verwendet wird 
(d. h! die einen Spot- bzw. Lichtpunkt-bildenden Bander 
bzw. Streifen bilden eine "Stufen- bzw. Stiegenfonn*', wenn 
sie abgelenkt werden). Wahrend dies einigen Lichtverlust 
wetunachen kann, erfordert dies dennoch eine Vielzahi von 
Bandem fiir jeden Lichtspot bzw. Lichipunkt. 

Es ist das Ziel der vorhegenden Erftndung, eine Vorrich- 
tung mit der schnellen Ansprechzeit eines Gitter- bzw. Ra- 
ster- Lichtvenuls, jedoch mit der Einfachheit und der einfa- 
chen HersteDung von einfacheren Vorrichtungen zur Verfii- 
gung zu stellen, welche nur ein bewegbares Element pro 
Spot bzw. Lichtpunkt aufweisen. Ein weiteres Ziel der vor- 
liegenden Erfindung ist die Herstellung eines Lichtventils 
bzw. Lichtsteuergerats mit hohem Kontrast, hoher Efhzienz 
bzw. Ausbeute und der Fahigkeit, eine hohe, einfallende 
Lei.stung handzuhaben. Wahrend der Hauptverwendungs- 
zwcck der Erfindung ein lincarcs Lichtvcndl ist, kann auch 
ein zweidimensionales Feld unter Verwendung der Erfin- 
dung hergestellt werden. 

Zur Losung dieser Aufgaben wird ein Lichtvendl bzw. 
Lichtsteuergerat zur Verfugung gestellt, welches in An- 
spruch 1 definiert ist. Bevorzugte Ausfiihrungsformen des 
erfindungsgemaBen Hochgeschwindigkeits-Lichtventils 
bzw. -Lichtsteuergerats sind in den abhiingigen Anspriichen 
definiert. 

Es wird bevorzugt ein Feld bzw. eine Anordnung von Si- 
liziumniund-Bandem bzw. -Streifen verwendet welche auf 
der Oberseite eines Siliziumsubstrats unter Verwendung be- 
kannter Technologic zur Herstellung von integrierten Schal- 
tungen mikrobearbeitet werden. Die Streifen bzw. Bander 
konnen unter einer elekirostadschen Kraft verformt bzw. ab- 
gelenkt werden, urn einen zylindrischen Reflektor zu bilden. 
Eine dunne, metallische Beschichtung, typischerweise Alu- 
minium, wird auf der Oberseite der Streifen fiir eine erhohte 
Reflektivitat abgeschieden. Da die geforderte Ablenkung 
bzw. Auslenkung des Streifens, um einen wirksamen, zylin- 
drischen Spiegel auszubilden, sehr gering ist, ist die An- 
sprechzeit schnell bzw. kurz und die fiir die Deformierung 
bzw. Ablenkung der Streifen erforderliche Spannung ist ge- 
ring. Die hohen Elasdzitatsmodule von Siliziumnitrid, kom- 
biniert mit einem sehr geringen thermischen Expansionsko- 
effizienten, erlauben, daB die Vorrichtung sehr hohen, ein- 
fallenden Leistungen widersteht, wie sie bei Darstellungen 
iruttels Thermografie und Laserprojekuon angetroffen wer- 
den. Das Lichtventil kann im "Hellfeld-" oder "Dunkelfeld-" 
(Schlieren-)Modus verwendet werden. In Summe verwen- 
det die Erfindung die Hersteliungsverfahren, welche fur Git- 
ter- bzw. Raster-Lichtvendle bzw^ Lichtsteuergerate entwik- 
kelt wurden, um ein Lichtvendl mit deformierbarem Spiegel 
zu bilden, wobei die Herstellungs- und Geschwindigkeits- 
vorteile der ersteren mit der Einfachheit der ietzteren koiii- 
biniert werden. 

Weiiere Vorteile und Merkmale der Erfindung werden aus 
der nachfolgenden Beschreibung unter Bezugnahme auf :n 
der Zeichnung schemausch dargestellien Ausfuhrungsb^;- 
spiele ersichtlich werden, in welchen: 

Fig, la einen Querschnitt durch die Erfindung in deni 
nicht-erregten bzw. nicht-su-omfiihrenden Zustand zeigt; 

Fig. lb einen Querschnitt durch die Erfindung in dem er- 
regten bzw. stromfiihrenden Zustand zeigt; und 

Fig. 2 die Verwendung der Erfindung in einem Laserab- 
bildungssystem zeigt. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 1 ist ein Feld von Streifen 
bzw. Bandem 1 iiber cincm Siliziumsubsu-at 4 angcordnct 
bzw. gelagert und durch eine Schicht3 getrennt. Die Schicht 
3 kann metallisch oder nicht-metaUisch sein. Der Bereich 
bzw. die Rache 6 unter jedem Band ist hohl ausgebildet. 
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wobei ein Opferschicht-Milcro-Materialbearbeitungsverfah- 
ren verwendeL wird. -Eine Metalibeschichtung 2 auf der 
Oberseite des Bandes 1 dieni. sowohl als eine Elektrode als 
auch als eine reflekt.ierende Schicht.. 

Eine zweite Elektrode 5 ist am Boden des Luftxaums 6 an- 
geordnet. Die Elektroden 2 und 5 bilden eine Kapazitat bzw. 
Kondensator. Durch Anlegen einer Spannung 10 zwischen 
den zwei Elektroden wird das Band 1 aufgrund der elektro- 
stauschen Anziehung verformt. Die Form des deformierten 
bzw. ausgelenkten Bandes kann durch eine zylindrische 
Oberfiache angenahert werden. Eine hyperbolische Cosi- 
nus-Funkiion wurde eine genauere Darsteliung sein, wobei 
jedoch fur eine Ablenkung bzw. Auslenkung, welche viel 
geringer ist. als die Lange des Bandes, der Unterschied zwi- 
schen diesen Gleichungen nicht wesentlich bzw. signifikani 
ist. Ein Lichtstrahl 7 wird durch die Beschichtung 2 reflek- 
tiert. Wenn die Vorrichtung nicht erregtbzw. nicht siromfuh- 
rcnd ist, wird das mcistc des rcflckticrtcn Lichts durch cine 
Blockiereinrichtung bzw. Blende 8 blockiert. Der schmale 
Schlitz 9 in der Blockiereinrichtung bzw. Blende 8 erlaubt, 
daB nur eine geringe Lichtmenge durchtritt. Wenn die Vor- 
richtung erregt bzw. siromfiihrend ist, wie dies in Fig, lb ge- 
zeigt ist, bewirkt die zylindrische Form des Streifens bzw. 
Bandes, daB der reflektierte Strahl auf einen Brennpunkt bei 
dein SchHlz 9 fokussierl wird und da6 das ineiste Licht hin- 
durchtreten kann. Es ist ofifensichtlich, daB fur den Fall, daB 
die Position des Schlitzes 9 und der Blende 8 vertauscht 
werden, die Vorrichtung ebenso ver\\^endet werden kann. In 
diesem Fall wird das meiste Licht an der Blockiereinrich- 
tung in dem nicht-erregten Zustand vorbeitreten. Diese zwei 
Betriebsarten werden manchmal als "Hellfeld" bzw. "Dun- 
kelfeld" bezeichnet. Der Ausdruck "Licht*' sollte so verstan- 
den werden, daB er jedeForm vonPhotonenstrahlung, unab- 
hangig davon, ob sichtbar oder nicht, umf aBt. 

Der wesentliche Voneil dieses Verfahrens ist, daB sehr ge- 
ringe Ablenkungen bzw. Auslenkungen, typischerweise un- 
ter einem Mikrometer, fur einen wirkungsvoUen Betrieb 
ausreichend sind. Eine VergroBerung bzw. Verbreiterung des 
Schlitzes 9 ergibt eine grofiere Lichtiransmission in diesem 
"EIN" -Zustand, wobei jedoch der Kontrast in dem "AUS"- 
Zustand aufgrund eines erhohten Lichtleckens bzw. Licht- 
durchtritts verringert wird. Ein guter Wert ist es, den Schlitz 

9 vergleichbar mit dem Diffraktions- bzw. Beugungslimit 
des zylindrischen S pi eg els zu machen. 

Der Zusainmenhang zwischen der Durch biegung, der 
Brennweite und dem Kontrast ist leicht abzuleiten. Fiir eine 
Band- bzw. Streifenlange von "I" und einer Durchbiegung 
(in erregtem Zustand) von "h" ist der Kriimmungsradius un- 
gefahr iVS h und die Aquivalentbrennweite ist I-/16 h. Fiir 
eineSchhtzbreite, welche ungefahr derBeugungsgrenze des 
Spiegels entspricht (etwa ungefahr gleich f/# der optischen 
Eigenschaflen, ausgedriickt in Mikrometer, fur sichtbares 
Licht und nahes Infrarot), ist der Kontrast gleich dem Ver- 
bal tnis zwischen der Strahlbreite (welche dieselbe wie die 
Band- bzw. Streifenlange ist) und der Schlitzbreite. Daher 
ergibt sich f/# s 1 : 1^/16 h = 16 h/I, wobei dies ebenfalls 
gleich der Schlitzbreite in Milcromeier ist. Der Kontrast ist 
16 h/[ : I = 16 h, worin "h" die Durchbiegung in Mikrometer 
ist. Dieses Resultat ist unabhangig von der Bandlange I. Die 
Bandlange beeinfluBt jedoch die Ansprechzeit und die erfor- 
derhche Antriebsspannung. Fiir einen Kontrastbereich von 

10 : 1 (ausreichend fiir Thermografie-Anwendungen) ist h 
^ 0,6 pm, unabhangig von der Bandlange. Bei diesem Kon- 
trastverhalmis beu-agt die optische Effizienz bzw. Ausbeute 
mchr als 75%. Ein hohcrcr Kontrast kann erhaltcn werden, 
wenn eine geringere Ausbeute toleriert werden kann. 

Die exakten Details der Herstellung sind in den US-Pa- 
tenten 5,311,360 und 5,661,592 geoffenbart. Sie sind idem 
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mit den zur Herstellung von Gitter-Lichtventilen verwende- 
ten Schritten und miissen hier nicht detailliert werden. Mit 
einer Bandlange von I = 500 und h = 0,6 pm kann eine 
Vorrichtung, welche in weniger al.<i einer Mikrosekunde mit 

5 einer Spannung von unter 50 V schaltet, hergestellt werden. 
Diese erlaubt nicht nur, daB das Lichtventil, sondem auch 
elektronische Antriebe auf demselben Substrat ausgebildet 
bzw. hergestellt werden. Die Vorteile einer Verwendung von 
Sihziumnitrid anstelle von Silizium oder Aluminium fur das 

10 Bandmaterial sind eine schnellere Ansprechzeit (aufgrund 
einer hoheren Resonanzfrequenz), die Moglichkeit bzw. Fa- 
higkeil der Handhabung einer groBeren Leisrung (aufgrund 
eines geringeren thermischen Expansionskoeffizienten und 
eines sehr hohen Temperaturwiderstandes) und eine langere 

15 Lebens- und EinsatzzeiL, da Siliziumnitrid weniger anfaUig 
fiir Ermiidungserscheinungen ist als Aluminium. 

Die Erfindung ist insbesondere auf zwei Gebieten niitz- 
lich bzw. cinsctzbar: Lascrabbildungcn, insbesondere mit 
Hochleistungslasem im nahen Infrarot, und die Prqjektion 

20 von Darstellungen. Beispielhaft ist ein System, welches die 
Erfindung fur eine Laserabbildung verwendet, in Fig. 2 de- 
tailliert dargestellt. Ein lineares Feld von Bandem bzw. 
Streifen 1 ist monolithisch auf einem SiLiziumsubstrat4 her- 
gestellt Jeder erregte bzw. stromdurchflossene Streifen 

25 niiiunt die Form eines zylindrischen Spiegels an. Ein Laser 
11 erzeugt eine Linienbeleuchtung bzw. -ausleuchtung 7 un- 
ter Verwendung eines anamorphotischen Strahlenaufwei- 
ters, welcher aus zylindrischen Linsen 12 und 13 gebildet 
ist. Es ist selbstverstandlich, daB verschiedene andere Me- 

30 thoden verwendet werden konnen, um die lineare bzw. Lini- 
enbeleuchtung zu erzeugen. Ein besonders nutzliches Ver- 
fahren zur Beleuchtung ist im US-Patent 5,517,359 geoffen- 
bart Der Schlitz 9 in der Blende 8 erlaubt, daf! Licht von den 
erregten Bandem hindurchtritt, wiihrend er das meiste Licht 

35 von den nicht-erregten Bandem blockiert. Eine Linse 14 bO- 
det ein Bild der Bander 1 auf dem lichtempfindhchen Mate- 
rial 15 ab, welches auf einer Tronrunel 16 angeordnet bzw. 
festgelegt ist. Nur die erregten bzw. suromdurchfiossenen 
Bander erzeugen eine Markierung 17, da das von den nicht- 

40 erregten Bandem reflektierte Licht durch die Blende 8 blok- 
kiert wird. AUe anderen Details eines derartigen Abbil- 
dungssystems, wie beispielsweise die Erzeugung einer 
zwei dimension alen Abtast- und Datensynchronisation, sind 
im Stand der Technik betreffend eine Bildaufzeichnung gut 

45 bekannt. 

Paten tan sprii che 

1. Hochgeschwindigkeits-Lichtvenul bzw. -Lichtsteu- 
50 ergerat. mit defonnierbarem Spiegel, umfassend eine 

Vielzahl von adressierbaren Spiegeln, wobei jeder der 
Spiegel in Form eines Bandes bzw. Streifens (1) vor- 
liegt^ welches(r) an beiden Enden abgestutzt bzw. ge- 
iragen ist und durch Anwenden eines elektrischen Si- 
55 gnals in eine ungefahr zylindrische Form deformierbar 
isu wobei das zylindrisch deformierte Band (1) als ein 
zylindrischer Spiegel wirkt, welcher das einfallende 
Licht in einer Richtung bzw. Dimension fokussiert. 

2. Lichtvenul nach Anspruch L weiterhin umfassend 
60 Mittel zur Umwandlung dieser Fokussierungs- bzw. 

Brennpunktanderung in eine Lichtintensitatsanderung. 

3. Lichtvenul nach Anspruch 2, worin die Mittel zur 
Umwandlung der Fokussierungs- bzw. Brennpunktan- 
derung in die Lichtintensitatsanderung eine Offnung 

65 bzw. cin Schlitz (9) sind. 

4. Lichtventil nach Anspruch 2 oder 3, worin die Mit- 
tel zur Umw^andiung der Fokussierungs- bzw. Brenn- 
punktanderung in die Lichtintensitatsanderung eine b- 
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neare Blende bzw. ein linearer Schlitz (9) sind. 

5. Lichtventil nach einem der vorangehenden Anspru- 
che 2 bis 4, worin die Mittel zur Umwandlung der Fo- 
kussierungs- bzw. Brennpunlctandemng in die Tjchlin- 
tensitatsandemng eine lineare, opake bzw. lichtun- 5 
durchlassige Kante sind. 

6. Lichtventil nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, worin jedes Band (1) aus einem nicht-metaliischen 
Material gebildet ist und eine n:ietallische Beschichtung 
(2) fiir eine erhohte Reflektivital aufweist. 10 

7. Lichtventil nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, worin jedes Band (1) aus Siliziumnitrit hergestelii 
ist und das zur Herstellung des Lichtventils verwendete 
Herstellungsverfahren ahnlich zu dem Verfahren isU 
welches zur Herstellung von monolithischen, integrier- 15 
ten Schaltungen auf einem Silizium- Wafer venvendei 
wird. 

8. Lichtventil nach cincm der vorangehenden Ansprii- 
che, worin das Band (1) in eine zylindrische Form 
durch eine durch das eleklrische Signal erzeugte, elek- 20 
trostatische Kraft deformiert wird. 
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